Conceptos básicos para el diseño y análisis de estructuras ligeras tensadas (III) by Escrig-Pallares, F. (Félix) & Pérez-Valcárcel, J. (Juan)
TEORIA y TECNICAS DE LA EDIFICACION 
Revista de Edificación. RE • N2 11 • Mayo 1992 9 
Conceptos básicos para el diseño y análisis de estructuras 
ligeras tensadas (111) 
FELIX ESCRIG PALLARES, DR. ARQUITECTO 
JUAN PEREZ VALCARCEL, DR. ARQUITECTO 
INDICE GENERAL 
PRIMERA PARTE (RE 6 ) 
1. Introducción. 
2. Tipologías. 
3. Materiales y propiedades. 
4. Determinación de formas. 
5. Cálculo de estructuras tensadas. 
6. Despiece de conjunto y confección de patrones. 
SEGUNDA PARTE (RE 8) 
7. Acciones a considerar. 
8. Disposiciones constructivas. 
9. Planteamiento del proyecto de estructura tensada. 
12. PROBLEMAS ESTRUCTURALES 
La complejidad de la determinación de la geome-tría de estas estructuras, junto con el muy dife-
rente comportamiento estructural de los elementos 
que las conforman y la aleatoriedad de las acciones 
a que van a estar sometidas, son causa frecuente de 
problemas que aparecen desde el primer momento 
del montaje o en la vida del conjunto. 
Ya nos hemos referido a lo difícil que resulta es-
tablecer la topografía de la superficie cuando no 
responde a expresiones analíticas sencillas. Esto lle-
va a frecuentes errores en el planteamiento de la 
forma y a despieces de patrones incorrectos que 
luego recompondrán una superficie inadecuada. 
Pese a la tentación de generar formas sugerentes, 
ceñirse a geometrías controladas es un consejo pri-
mordial al definir este tipo de arquitectura. 
La gran cantidad de elementos estructurales conec-
tados entre sí y de comportamiento elástico, resistente 
o reológico distinto pueden generar interacciones in-
convenientes. Las cimentaciones de hormigón a don-
de anclan cables, los soportes metálicos unidos a ten-
sores, tornillos o gatos y el material textil grapado a 
cables y otros elementos rígidos se comportan a veces 
de modo tan incompatible que necesariamente gene-
ran problemas constructivos y estructurales. 
Por otra parte, estas estructuras ligeras, cuyo peso 
propio es irrelevante en el comportamiento de con-
junto, están sometidas a las acciones debidas al pre-
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tensado . El pretensado se aplica mediante fuertes 
acortamientos de cables en algunos puntos, y genera 
un estado de tensión global muy sensible a los cam-
bios de temperatura. Si la temperatura aumenta to-
dos los elementos aumentan su longitud destensan-
do la geometría. Por el contrario si disminuye puede 
introducir sobreesfuerzos inadmisibles que podrían 
generar roturas. En el textil estos sobreesfuerzos pro-
ducirán alargamiento irreversible del material por 
relajación. En el acero, dentro del límite elástico las 
deformaciones serán recuperables. Cuando se vuelva 
a un estado térmico anterior, la superficie textil ha-
brá quedado destensada y con bolsas. 
Las acciones del viento, no sólamente son alea-
torias, sino que no conocemos cómo actuarán so-
bre la superficie. Ninguna norma nos da referencia 
a este tipo de geometrías. Estas geometrías anticlás-
ticas, con curvaturas cóncavas y convexas en su 
superficie, suelen actuar con buenos efectos aerodi-
námicos frente al régimen laminar del viento y 
cambiar suavemente sus líneas de flujo 
provocando principalmente succiones. Frente a un 
régimen turbulento son menos eficaces sobre todo 
cuando no están bien tensadas. En caso contrario 
actúan como laminadoras de las turbulencias y 
aminoran sus efectos. En estos casos es más difícil 
determinar sus efectos, más teniendo en cuenta 
que la acción de viento es dinámica y que provoca 
inversiones, por lo que los fenómenos de fatiga 
pueden ser relevantes. 
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Por todo ello los problemas estructurales que con 
más frecuencia vamos a sufrir son: 
• Pretensado inicial incorrecto. Si es excesivo, 
aunque hayamos hecho el dimensionamiento ade-
cuado, tendremos una estructura más cara de lo 
necesario, con cimentación costosa y cables con ex-
cesiva sección. Si es insuficiente, las acciones térmi-
cas y las dinámicas de viento, acelerarán el desten-
sado, producirán bolsas y propiciarán el fenómeno 
de fatiga y de desgaste por roce de unos elementos 
con otros. 
• Geometría inadecuada. Puede dar lugar a patro-
nes complejos con cortes inadecuados. También 
puede ser causa de curvaturas principales de radio 
muy distinto o muy planas, con lo que tendremos 
tracciones excesivamente grandes. El corte de los 
patrones tendrá que tener las menos juntas posi-
bles y procurando que los esfuerzos se produzcan 
en la dirección de las costuras y no perpendicular-
mente, pues éstas son zonas más débiles. De no dis-
(01) 
Ce) 
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poner de métodos analíticos potentes, la propia de-
finición de la geometría puede ser el principal pro-
blema y las formas medidas sobre modelo reducido 
o por tanteos gráficos suelen ser muy imprecisas. El 
tensado de una forma distinta al modelo estructu-
ral dará lugar también a esfuerzos muy distintos. 
En la figura 57 se muestran distintos tipos de patro-
neado que no son más que un pequeño ejemplo de 
lo que puede plantearse, obviamente no todos tie-
nen la misma eficacia. 
• Dimensionamiento escaso. No suele ser un fe-
nómeno frecuente en el material textil pero pue-
de ser problemático en los cables y, sobre todo, en 
la cimentación. Se aconseja ser generoso en el di-
mensionamiento de los elementos de tensión me-
tálicos, puesto que la repercusión de un incre-
mento de sección en el coste del conjunto es míni-
ma. Sin embargo no ocurre lo mismo en la ci-
mentación en donde hay que tomar los coeficien-
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atender a la economía. Tanto si se utilizan ci-
mentaciones por "masa muerta" como por ancla-
je, pequeños incrementos de esfuerzos pueden 
cambiar el concepto de la misma. El tipo de suelo 
también es determinante para ello. 
Los soportes deben diseñarse con cuidado para 
evitar su colapso por pandeo. Habitualmente va-
mos buscando elementos muy esbeltos y de gran 
longitud. Los esfuerzos a que están sometidos los 
pocos elementos en compresión de los diseños texti-
les, unido a que llegan a los puntos más altos de la 
forma hace que resulten soportes de grandes seccio-
nes o haya que diseñar formas de mucha inercia 
aunque tengan poca masa. 
En la figura 58 se representa la sección del 
Pabellón de Israel en la EXPO'92 con doble mem-
brana. Aparte de ventajas que comentaremos pos-
teriormente ello permite estabilizar en un punto in-
termedio el soporte con 25 m de altura con lo que 
podemos reducir su sección. 
13. PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS 
Los problemas constructivos están muy interrela-
cionados con los estructurales pero hay que hacer 
hincapié en algunos fenómenos que no son causa 
en sí mismos de riesgo de colapso pero que impli-
can limitaciones de utilización. 
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La utilización de un conjunto textil para satisfa-
cer una necesidad funcional implica resolver mu-
chos más aspectos que el simple envoltorio. Se pre-
cisa gran cantidad de elementos que interaccionan 
entre sí y que pueden resultar incompatibles. Focos 
de calor, elementos punzantes,cargas puntuales, 
sobreestructuras, aberturas de ventilación, peso de 
instalaciones, etc. .. son en ocasiones necesarios y 
relativamente incompatibles con las formas tensa-
das. Vamos por ello a tener problemas para situar 
los puntos de iluminación, carteles de señalización, 
etc. .. que usualmente se diseñan totalmente inde-
pendientes de la edificación más convencional. 
Como estas estructuras son muy móviles tam-
bién podemos encontrarnos con que los desplaza-
mientos que resultaban de su funcionamiento, coli-
siones con cerramientos, plataformas, núcleos inte-
riores o incluso con otros elementos estructurales 
propios (figura 59). Muchas veces esto es tanto más 
grave como que conocer el movimiento que van a 
tener los puntos de nuestra geometría no es sencillo 
por lo que hay que trabajar con grandes toleran-
cias. 
En formas muy complejas también hay que ga-
rantizar que las pendientes de desagüe no produz-
can embalsamientos, que al aumentar el peso 
muerto de la cubierta, puedan ser progresivos. En 
casos de carga de nieve esto es más determinante. 
Los desagües de estas cubiertas no suelen preveerse 
Figura 58 
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cuando tenemos pendientes hacia el exterior y los 
puntos bajos inferiores no coinciden con elementos 
que puedan ocultar bajantes. Habitualmente se 
plantea la caida libre (figura 60), y cuando así no 
ocurre el área de influencia de los puntos de desa-
güe es muy grande, lo que obliga a diseños espe-
ciales (figura 61). 
Los errores en el patroneado, de los que ya he-
mos hablado, y la inadecuada aplicación de las 
tensiones pueden ser causa de que la superficie 
quede con arrugas que desmejoran su imagen, 
aunque puedan ser irrelevantes estructuralmente. 
En el interior de estas arrugas además se acumula 
gran cantidad de suciedad. No siempre estas arru-
gas son debidas a errores. Las fuerzas de pretensa-
do hay que aplicarlas traccionando algunos puntos 
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singulares. Ello fuerza mucho áreas muy reducidas 
que no podemos compensar con tensiones desde 
otros puntos porque no tenemos cómo aplicarlas. 
Las uniones por grapas del textil a los cables hace 
que los dos materiales que se alargan de forma di-
versa no permitan poner tersa la superficie textil. Si 
el cable pasa por un pliegue del textil, este desliza 
sobre aquel por mucho que lo tensemos. En los pu-
ños, relingas y sombreretes se crean pliegues inde-
seables en la mayor parte de los casos. 
Debido a que el patroneado intenta adaptarse 
a las líneas de máxima pendiente de la geometría 
al mismo tiempo que aprovechar lo más posible 
la bobina del tejido, los suministradores combi-
nan en ocasiones trozos de distintas piezas, lo que 
puede traducirse en coloración distinta, o en el 
peor de los casos, comportamiento distinto con el 
tiempo que producirá oscurecimientos diferentes 
sin haberlo advertido en el momento de la cons-
trucción. 
Así pues los problemas constructivos más impor-
tantes que vamos a tener que preveer son: 
• Patroneado incorrecto. Aun en el caso de que 
responda a la geometría adecuada las posibilida-
des de establecer los cortes de los patrones son infi-
nitas y pocas de ellas tendrán la imagen que preci-
sa una obra de arquitectura. Las costuras que no se 
prolongan desde los puntos singulares a los bordes, 
los encuentros arbitrarios, el despiece sin criterio, 
los parches, los cambios de coloración, los cruces 
en ángulos extraños son elecciones desaconsejables 
(figura 62) . Estas cubiertas que dejan pasar la luz 
en mayor o menor medida revelan muy claramen-
te las franjas oscuras de los solapes de patroneado. 
La limpieza en el trazado de estas costuras será de-
terminante del aspecto interior de estas envoltura. 
• Colisión con elementos constructivos. Pueden 
ser propios de la estructura como soportes o cables 
o complementarios de la edificación. En cualquier 
caso requieren soluciones extrañas. En la figura 59 
se advierte cómo hay que dejar un gran ojal para 
que pase el puntal metálico. 
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• Arrugas en la superficie. Pueden deberse a pre-
tensados inadecuados aunque el patroneado sea 
válido. En muchas ocasiones aparecen por un dise-
ño erroneo que no permite ninguna posibilidad de 
tensado en todas las direcciones. Es uno de los pro-
blemas constructivos más habituales. 
14. PROBLEMAS FUNCIONALES 
Las tipologías que estamos tratando, tan airosas 
y ligeras, en muchos aspectos novedosas y de gran 
impacto formal distan mucho de ser la solución a 
los problemas de cerramiento. Son muchas sus ven-
tajas y de ahí su utilización cada vez mayor, pero 
también son muchos los inconvenientes que no 
siempre se evitan con cambios en el diseño. 
Resumen de los más importantes es la siguiente re-
lación: 
• Problemas acústicos. Las cubiertas tensadas, se-
an textiles o de materiales rígidos dan superficies 
muy reflectantes, con poca absorción y por su for-
ma muy difusores del sonido. La sonoridad inte-
rior no es buena en recintos cerrados aunque sí lo 
es en geometrías abiertas utilizadas como torna-
voces y pantallas. El aislamiento de los ruidos ex-
teriores es mínimo e incluso se comportan mal 
ante pequeños impactos sobre la superficie. Hasta 
una lluvia no muy intensa puede producir una re-
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sonancia al interior de alto nivel. Algunas formas 
pueden vibrar con el viento o producir silbidos 
que también son incontrolables hacia el interior. 
Una correcta distribución de altavoces, aunque di-
fícil de ajustar es una opción. Pero para el sonido 
directo sólo elementos suspendidos de la cubierta, 
tales como bandas de telas colgadas, paneles difu-
sores o pantallas, pueden asegurar una correcta 
distribución . El control que la propia forma pro-
porcione sobre la difusión del sonido es poco rele-
vante. En líneas generales los paraboloides hiper-
bólicos dan tiempos de reverberación largos y po-
ca absorción (figura 63), mientras que los conoi-
des producen interferencias en algunas longitudes 
de onda que apagan o magnifican determinadas 
frecuencias (figura 64). 
• Problemas de iluminación. Aunque formemos 
cerramientos cuya transparencia puede seleccio-
narse de acuerdo con los materiales empleados, 
una vez determinada aquella es muy difícil de alte-
rar. Los procedimientos para oscurecer a voluntad 
recintos muy traslúcidos o iluminar los opacos con 
luz natural son prácticamente inviables. Ello reque-
rirá normalmente de estructuras adicionales que se 
contruirán al margen de nuestro envoltorio tensa-
do. Para la iluminación artificial las superficies de 
colores claros son muy reflectantes y proporcionan 
una buena difusión de los focos de luz. Estos habi-
tualmente se ligan a los elementos de soporte, a los 
Figu,ra 62 
TEORIA y TECNICAS DE LA EDIFICACION 
14 
elementos perimetrales o a pebeteros sobre el suelo 
(figura 65). En algunos casos podremos sujetarlos a 
las relingas o cables de refuerzo. En otros a estruc-
turas auxiliares que se monten en paralelo con la 
cubierta. Un problema que requiere muchos tante-
os es iluminar uniformemente la cubierta y evitar 
la aparición de sombras que marquen líneas que 
nada tienen que ver con elementos destacados de 
la geometría. La iluminación artificial de no pro-
yectarse desde el principio en concordancia con la 
forma puede proporcionar sorpresas . 
• Problemas de climatización. Ya se ha citado la 
poca capacidad de aislamiento que tienen las 
membranas, y en general los materiales que utili-
zamos para resolver cubiertas tensadas. Para edifi-
cios convencionales no vamos a poder cumplir las 
exigencias de la normativa a estos efectos. Pero los 
problemas a que nos referimos son otros ya que es-
tos son condicionantes de partida. Como en el caso 
de la iluminación o de la acústica los conductos 
que precisamos para climatizar el recinto tendrán 
que sustentarse independientemente de la estructi-
ra de cerramiento. Algunos aspectos que tendremos 
que tener en cuenta para disminuir estas limitacio-
nes frente al calor son: 
1 º) Estas cubiertas deben tener una altura míni-
ma de cinco metros, pues por radiación se forma 
una capa junto a ellas de dos o tres metros muy ca-
liente. 
2º) Las formas de conoide si está abiertas por los 
puntos altos generan efecto chimenea y ventilan 
muy bien. 
3º) Los recintos deben ser abiertos. Frente al frío 
sin embargo los recintos deben ser cerrados, con 
amplia exposición al sur y no ser excesivamente 
voluminosos. Sistemas con doble piel pueden ser 
adecuados aunque son muy costosos y complejos 
(figura 58). 
• Problemas de humedades. Aunque son envolto-
rios muy impermeables podemos tener algunas fil-
traciones por las costuras, sobre todo si correspon-
den a valles de la cubierta. Sin embargo los proble-
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mas más importantes serán debidos a los puntos 
singulares y sobre todo a los bordes. La evacuación 
de aguas de la cubierta hay que procurar que no 
caiga en cascada por los bordes formando cortinas 
en las zonas de paso. No es fácil situar canalones 
en este tipo de cubiertas y la recogoda lateral no 
suele disponerse. Desde un principio tendremos que 
preveer formas con desagües hacia puntos de reco-
gida en lugar de permitir las caidas indiscrimina-
das sobre la superficie (figura 66). 
15. PATOLOGIA 
\ . 
Como en cualquier sistema constructivo durante 
su vida van a desarrollarse algunos procesos de de-
terioro que es conveniente conocer previamente pa-
ra minimizarlos o corregirlos. Los más importantes 
de ellos son: 
• Oxidación de elementos de conexión. Los tenso-
res, grilletes, mordazas y abrazaderas deben ser co-
mo mínimo de acero galvanizado. Aun así, los ele-
mentos metálicos en tracción son más propensos a 
la oxidación y pueden perder la protección galvá-
nica facilmente . La oxidación además de pérdida 
de sección puede dificultar o hacer imposible el re-
tensado cuando se precise. 
• Roturas de hilos de los cables. En este caso 
además de perder capacidad de tracción apare-
cen alambres puntiagudos que dañan el mate-
rial de cubierta. 
• Roturas de materiales de cubierta. Provocado 
por impactos, contacto con elementos punzan-
tes, envejecimiento y otros fenómenos. Debe re-
pararse rápidamente porque la resistencia del 
material a la propagación del rasgado es mucho 
menor que a rotura y cualquier pequeño corte es 
progresivo hasta el colapso. Como es lógico las 
zonas más traccionadas son las más conflicti-
vas. En envejecimiento del material está poco 
esperimentado porque ninguna de las estructu-
ras construidas ha alcanzado una edad suficien-
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te para deteriorarse por este concepto. Pero hay 
envejecimientos parciales como desprendimien-
tos del material de recubrimiento o cambios de 
coloración y textura que también deben consi-
derarse. 
• Regeneración de los hilos de cosido. Como se ha 
citado en otros apartados, el material resistente de 
los textiles es un tejido que está protegido de las ac-
ciones externas por unas capas de material de recu-
brimiento. El cosido que debemos efectuar de los pa-
trones será de hilo desnudo que va a ser más sensi-
ble a las acciones de los rayos ultravioleta. Estos des-
componen el material de trenzado y le quitan toda 
capacidad resistente. Es muy importante utilizar hi-
los adecuados, darles una pintura de protección o 
sustituirlos cuando estén fuera de uso. 
• Destensado de los elementos en tracción. La ac-
ción de las fuerzas de pretensado se irá perdiendo 
con la fluencia del acero o el estiramiento del tex-
til. Cubiertas bien tensadas podrán alargarse, cre-
ando bolsas y quedando colgantes a merced de los 
embates cambiantes del viento y produciendo ale-
teos o golpes. Las estructuras deben de estar perma-
nentemente tensadas, lo que requiere revisiones pe-
Figura 66 
Figura 67. 
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riódicas. Sucede con frecuencia que el recorrido de 
los tensores o gatos es suficiente para el montaje 
inicial de las estructuras pero que tensados poste-
riores agotan su carrera y obligan a sustituirlos o a 
sustituir los cable o los patrones textiles. Es reco-
mendable ser generoso con las dimensiones de los 
elementos de tensado. 
A veces las bolsas se producen por incremento tér-
micos y es imposible retensarlas sin que descensos 
de temperatura no provoquen fuertes tensiones. 
Ello debe de estar considerado en el proyecto y sólo 
será causante de defectos si no está bien predimen-
sionado. 
• Roturas por fatiga. Los elementos de conexión: 
grilletes, pernos, tomillos, etc. que pueden estar so-
metidos a inversión de esfu..~rzos por la acción del 
viento sobre la estructura pueden experimentar el 
fenómeno de fatiga y por tanto romperse. Cuanto 
más estrictamente están dimensionados tanto ma-
yor será el problema. 
• Roturas por desplazamiento sobre los cables. 
Cuando los cables y el material textil están en con-
tacto, debido a las acciones dinámicas, la rugosi-
dad de los cables irá desgastando el textil hasta 
producir su rotura. En caso de optar por este tipo de 
sujeción hay que proteger suficientemente el con-
tacto entre los dos materiales. Caso de encontrar-
nos ya con el problema puede ser una solución co-
nectar frecuentemente mediante alguna grapa o 
broche los dos elementos. 
• Suciedad. Uno de los graves problemas de estas 
cubiertas es la facilidad con que depositan el polvo 
en su superficie. Además del mal aspecto que ello 
produce, oscurece la textura y aumenta la capta-
ción de energía del material que así envejece más 
rápidamente. Los tratamientos de la superficie pa-
ra repeler la suciedad son caros y poco eficaces. Son 
necesarias limpiezas frecuentes, que además son 
costosas o sistemas de riego permanentes, por as-
persión por ejemplo, que produzca limpieza per-
manente. En cualquier caso ello implica un mante-
nimiento imprescindible (figura 67). 
Debido al montaje, al uso incorrecto o a accidentes 
podemos encontramos con manchas en la superfi-
cie que son especialmente graves porque los textiles 
no pueden pintarse y porque dependiendo de su si-
tuación pueden ser imposibles de limpiar. 
• Acumulación de carga. Debido al polvo que se 
acumula en los valles, que puede alcanzar considera-
bles dimensiones, a bolsas de nieve cuando la geome-
tría no es adecuada, o a objetos caídos sobre la super-
ficie podemos encontramos con bolsas que no recupe-
ran su forma ni después de suprimir su causa. 
• Quemaduras y daños por fuego. Después de algún 
accidente podemos encontramos con manchas debi-
das o a humo o a combustión parcial del recubri-
miento y en casos extremos perforaciones por com-
bustión total de alguna zona. No hay otra solución 
que el parche que sustituya la zona completa y si ello 
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es visualmente inconveniente la sustitución total del 
patrón o incluso de la cubierta. Contamos con el 
agravante de que una banda nueva de tejido nunca 
tendrá la misma coloración que la antigua. 
16. MONTAJE DE LAS ESTRUCTURAS. 
Las cubiertas tensadas son normalmente de 
grandes dimensiones y son trasladadas a obra en 
voluminosos paquetes que contienen módulos 
completos cuando no todo el conjunto. En esta fa-
se, la obra suele ser un lugar poco limpio con múl-
tiples obstáculos y auxiliares de la contrución. el 
paquete debe de tener señalado en su exterior el 
sistema de plegado de la pieza que contiene para 
determinar a priori dónde y cómo hay que situarlo, 
la secuencia de desdoblado y las interferencias con 
elemento de la obra. 
El proceso que seguiremos es el siguiente: 
• Erección de la estructura rígida. Consistirá ésta 
en la puesta en pie de mástiles y los tensores y ti-
rantes que los estabilizan así como otros elementos 
rígidos que participen en la sujeción de la cubierta. 
En el diseño de estas geometrías hay que procurar 
que la estabilidad de los soportes y vigas necesarios 
no dependan del cerramiento flexible ya que en ca-
so contrario el deterioro o rotura de este arrastraría 
la caida de los elementos pesados. 
• Despliegue del suelo e izado. Una vez situado el 
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pegado sea aproximadamente la proyección en 
planta de su posición definitiva. Para ello habrá 
que despejar y limpiar el suelo e incluso protejerlo 
para que no manche, sobre todo porque las man-
chas sobre la cara interior son las más aparentes y 
más dificiles de eliminar. En esta posición se pasa-
rán o graparán las relingas, sombreretes y cuantas 
piezas singulares refuercen la superficie. 
Posteriormente se conectarán los puntos singulares 
para su izado hasta su posición definitiva con bas-
tante holgura para que todos los bordes puedan co-
nectarse hasta el punto en que por apriete de los 
tensores la superficie se vaya estirando. 
• Control de tensiones. La tracción de todos los 
puntos de la superficie hay que alcanzarla median-
te la acción de los elementos de apriete sobre algu-
nos puntos singulares del borde o interiores. En el 
cálculo habremos fijado la tracción necesaria en 
estos puntos de estirado. El problema en obra es 
que podemos medir fácilmente los acortamientos 
de los tensores, pero es mucho más difícil medir la 
tracción que se está aplicando. En general el proce-
so de tensado se hará por escalones, de modo que 
todos los puntos vayan aumentando sus esfuerzos 
paulatinamente hasta alcanzar un estado en que 
toda la superficie haya quedado lisa y libre de bol-
sas o arrugas. A partir de ese momento habrá que 
tensar controlando la tracción aplicada. Este con-
trol puede hacerse leyendo la presión de los gatos 
cuando se usen éstos, por el par de apriete cuando 






















. Figura 68 
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tros mecánicos si se pinzan a los cables, aunque es-
tos sólo son capaces de medir estados diferenciales. 
Con ello estamos controlando que en el estado de 
pretensado hemos alcanzado las especificaciones 
del proyecto. Este estado variará mucho con la vida 
del edificio y habrá que controlarlo periódicamente. 
• Orden de montaje. Cuando la estructura puede 
interferir con otros elementos constructivos en su 
desplegado sobre el suelo puede ser mucho más ope-
rativo que la cubierta textil, en un estado de tensión 
parcial, aparezca desde los primeros momentos de la 
obra cuando todavía no se están ejecutando estruc-
turas de otros elementos constructivos. 
En cualquier caso debe planearse muy bien en 
qué momento del programa resulta más conve-
niente situar el levantamiento de la cubierta. 
17. ENSAYOS Y PRUEBAS 
En apartados anteriores nos hemos referido a 
distintos ensayos que pueden hacerse sobre los ma-
teriales y a ellos nos remitimos. Pero también es 
conveniente chequear la forma que resulta de 
• 
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nuestro análisis mediante la construcción en mode-
lo reducido incluyendo el despiece de los patrones. 
En algunos casos el modelo reducido es estructu-
ral para poder establecer algunos aspectos de su 
comportamiento, tales como deformaciones bajo 
carga, acumulaciones de nieve o algunas otras 
concentraciones de carga, todo ello por medio de 
medidas extensométricas. Las cargas se aplicarán 
por puntos muy próximos o por pesas depositadas 
en la superficie. 
También pueden ser convenientes los modelos 
para el análisis de las acciones de viento, aunque 
en este caso se manejan escalas mucho más reduci-
das que puedan caber en el tunel de viento. 
En las figuras 68 y 69 se aportan los resultados 
del ensayo aerodinámico de la estructura de las fi-
guras 55 y 56 mediante sensores sobre la superficie 
activados en el tunel de viento. Se ha utilizado una 
velocidad de 117 km/h que proporciona una pre-
sión en parámetro vertical de 65 Kg/m2. En la figu-
ra aparecen los coeficientes por los que hay que 
multiplicar esta presión en cada punto. Estos son 
los valores que introduciremos en nuestro cálculo. 
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para verificar el aspecto de conjunto y para tantear 
la posición de los elementos estructurales. 
El comportamiento acústico y la iluminación 
también pueden ser motivo de ensayos en el mode-
lo pero todavía es poco frecuente y no hay gran ex-
periencia acumulada para hacer estos ensayos efi-
caces. 
Sobre la estructura montada los ensayos a reali-
zar se denomina pruebas y éstas podrán ser de car-
ga, de tensión y de diversos comportamientos fun-
cionales. 
Una de las pruebas más usuales, que por otra 
parte resulta absolutamente recomendable, es la de 
tracción de los anclajes. Tanto si los anclajes son 
pilotes hormigonados "in situ", como si lo son hin-
cados, como si son inyecciones a gran profundidad 
es conveniente comprobar un porcentaje de ellos a 
tracción aplicándole la carga nominal de trabajo. 
19 
Para ello se aplicará la tensión de arranque me-
diante gatos que apoyarán en una placa que debe 
estar lo más separada posible del anclaje para no 
influir en su resistencia. 
Sobre los cables principales también se verifi-
can pruebas de tracción a través de los elementos 
de apriete y se retensan periódicamente. Sobre el 
material textil no es frecuente realizar pruebas de 
este tipo . 
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